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GENERATEUR THERMIQUE ET PROCEDE DE COMBUSTION PERMETTANT DE LIMITER LES 
EMISSIONS D'OXYDES D' AZOTE PAR RECOMBUSTION DES FUMEES 



5 



10 



15 La presente invention concerne le domaine des generateurs thermiques, 
notamment de chaudieres industrieiles, pernnettant de limiter les emissions 
d'oxydes d'azote par recombustion des fumees et un proc§de pour la mise 
oeuvre d'un tel generateur. 

20 L'invention est applicable dans tout type de chaudidre tel que par exemple 
les chaudieres a tubes de fumees, a tubes d'eau, les chaudieres 
ambitubulaires, et sa realisation est possible quelle que soit la puissance 
thermlque de ladite chaudiere. 

25 II est deja connu des precedes de recombustion des fumees emises pour 
reduire les emissions de NO^, tels que ceux decrits dans les brevets US 
5,139,755 et WO 97/25134 

Cette recombustion est une technique de reduction des oxydes d'azote 
30 bas6e sur I'^tagement de la combustion. Dans un foyer que comporte 
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habituellement ces chaudieres et ou cette technique est mise en CBuvre, on 
peut distinguer trois zones : 

- la premiere zone dans laquelle on brule environ 85 a 95 % en masse 
du combustible dans des conditions standards, c'est-a-dire avec des 

5 exces d*air d'environ 5 a 15 % quand on emploie des combustibles 
gazeux ou des combustibles liquides. 

- dans la seconde zone , situee en aval de la premidre, on injecte le 
combustible restart qui consomme I'exces d'oxygene des fumees 
provenant de la premiere zone. L'atmosphfere de cette seconde zone 

10 devient r6ductrice et les oxydes d'azote g6neres dans la premiere zone 
sont transformes en azote moleculaire pour Tessentiel, sous Taction de 
radicaux hydrocarbones. 

- dans une troisieme zone (ou zone de post-combustion), on ajoute de 
Talr afin d'eiiminer toutes les substances imbrulees generees dans la 

15 seconde zone et avoir en sortie un exces d'air standard de 5 a 1 5 %. 

La methode de recombustion tel que precedemment decrite permet en 
general de diminuer les emissions de NO^ d'environ 50 a 80 %. 

20 Si, dans son principe, la recombustion est attractive du point de vue des 
performances et ne fait appel k aucun r6actif permettant la reduction des 
oxydes d'azote autre que le combustible lui-meme, elle souffre neanmoins 
d'inconvenients non negligeables. 

25 Dans le cas d'un generateur thermique fonctionnant avec du gaz nature!, les 
difficultes rencontr^es les plus importantes sont : 

- une forte corrosion dans la zone de recombustion et dans la zone de 
post-combustion dus a la presence d'une atmosphere r6ductrice ou a 
Talternance d'atmosphdres oxydante et reductrlce. 
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- une oxydation imparfaite du combustible de recombustion dans la 
zone de post-combustion avec comme corollaire la formation d'imbrQIes 
gazeux et solides, et dans les cas les plus severes, des encrassements 
des surfaces d'echange situees en aval qui vont reduire le rendement 

5 energetique global et exiger des equi'pements de nettoyage automatique 
plus sophistiques et plus chers. 

- une securite difficile a assurer due a Tetape d'injection d'un 
combustible dans la zone de recombustion. Le risque principal est d'avoir 
une non-combustion dudit combustible suite a un incident ou a une 

10 . marche transitoire mal maitrisee. Dans ce cas, il y a des risques 
d'explosion dans les parties situees en aval de la zone de recombustion 
(chaudiere de recuperation, filtre, etc.). 

Dans le cas d'un generateur thermique operant avec des produits petroliers 
15 lourds, les difficultes de mise en oeuvre sont les memes que celles 

rencontrees avec le gaz nature!, mais elles sont souvent renforoees pour 

certaines. C'est en particulier vrai pour les imbrules solides qui sont produits 
. en plus grandes quantites. Par ailleurs, le rendement de denitrification peut 

Stre plus faible avec ces - produits lourds, a cause de la presence de 
20 composes azotes dans le combustible initial. 

La pr6sente invention se propose de remedler aux inconvenients ci-dessus 
gr&ce a g6n§rateur thermique comprenant un tube foyer dans lequel est 
brule un combustible, des moyens de recombustion permettant de diminuer 
25 les taux d'oxydes d'azote presents dans lesdites fumees, et des moyens de 
recuperation de la chaleur des fumees issues de ladite combustion, 
caracterise en.ce qu'il comprend des moyens de confinement dans Jesquels 
sont places lesdits moyens de recombustion. 
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Avantageusement, les moyens de confinement sont disposes entre le tube- 
foyer et les moyens de recuperation de chaleur. 

Lesdits moyens de confinement peuvent etre extractibles et fixes sur une 
5 trappe d'acces. 

De maniere preferentielle, les moyens de confinement peuvent comprendre 
des moyens permettant de modifier le profil de vitesse des fum^es k Tentree 
desdits moyens de confinement 

10 

De maniere avantageuse, une boite a fumee peut etre placee entre les 
moyens de confinement et lesdits moyens de recuperation de chaleur. 

Ladite boite de fumee peut comprendre des tubes d'echange de chaleur 
1 5 avec les fumees. 

Pr6f§rentiellement, lesdits moyens de confinement peuvent comprendre une 
virole h Tinterieur de laquelle sont disposes successivement, dans le sens de 
circulation des fumees, des moyens dMnjection d'un combustible de 
20 recombustion et des moyens de generation d'une flamme pHote. 

Lesdits moyens de confinement peuvent comprendre en outre des moyens 
dinjection d'air permettant la post-combustion. 

25 La flamme pilote peut §tre positionnee sensiblement k egale distance du 
point d'injection de Tair de post combustion et du point d'injection du 
combustible de recombustion. 

En outre, des moyens d'injection de I'air permettant la post-combustion 
30 peuvent dtre disposes en aval de ladite virole. 
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L'inventlon concerne egalement un procede de limitation des emissions 
d'oxydes d'azote emis par un generateur thermique, caract6rise en ce qu'on 
effectue les etapes suivantes : 
5 a) on brule une majorite du combustible dans une zone de 

combustion, 

b) on fait passer les fumees resultantes de ladite combustion dans 
une zone de confinement (1 1), 

c) on melange dans ladite zone de confinement une minorite du 
1 0 combustible avec lesdites fumees. 

Suivant un mode preferentiei, on peut injector durant une etape d) de I'air 
dans les fumees resultantes de I'etape c). 

15 Suivant une autre variante, on peut effectuer Tetape d) dans ladite zone de 
confinement. 

Suivant un autre mode, on peut bruler environ 70% a environ 95% de Ma 
masse du combustible total durant Tetape a), environ 5 a environ 30% de la 
20 masse du combustible total durant I'etape c) et on peut injector une quantite 
d'air durant T^tape d) permettant d'avoir un exc§s d'air par rapport a la 
stoechiometrie d'environ 5 a environ 25%. 

On peut mettre en contact les fumees issues de I'etape c) avec une flamme 
25 pilote avant I'etape d). 

On peut ajouter k i'air injecte durant I'etape d) un reactif chimique autre que 
le combustible permettant la reduction des oxydes d'azote par vole selective 
non catalytique. 
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Dans un mode avantageux, lors des marches reduites du generateur, on 
peut ajuster les debits de combustible inject^s dans la zone de combustion 
et dans la zone de confinement de fagon a maintenir une temperature 
sensiblement constante dans ladite zone de confinement, 

5 

Grace a invention, une solution simple, efficace et securisee de la 
recombustion des fumees de chaudieres est appliquee pour reduire de fagon 
significative les emissions de polluants et plus particulierement d'oxydes 
d'azote (NOJ. 

10 

Le disposltif et/ou le proc§de selon {'invention permet avantageuse'ment de 
reduire les rejets d'oxydes d'azote de 30 a 90 % et preferentiellement de 50 
a 75 % dans des chaudieres industrielles de puissances en general 
comprises entre 100 kWth (kilowatts thermiques) et 50 MWth (megawatts 
15 thermiques), sans necessiter des equipements onereux et sophistiques, 
puisqu'iis se limitent a une virole et des moyens d'injection du combustible et 
du comburant. 

De plus, ce mode de reduction des emissions d'oxydes d'azote ne fait pas 
20 appel a des « reactifs » autres que les combustibles employes par la 
chaudiere. 

La solution proposee presente d'autant plus d'interet que Trmplantation de 
bruleurs specifiques connus et ne produisant que de faibles quantites 

25 d'oxyde d'azote (appeles bruleurs bas-NOJ est souvent difficile, voire 
impossible, dans les foyers confines comme ceux que Ton rencontre avec 
les chaudieres k tubes de fumdes ou dans les chaudidres a vaporisation 
instantan§e. La solution apportee par la presente invention peut aussi §tre 
envisagee dans des chaudieres existantes, moyennant une modification 

30 mineure de la botte a fum§es qui relie le tube-foyer et les tubes de fumees. 
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Grace a Tinvention, la recombustion est realisee dans des conditions 
optimales, dans la mesure ou Tecoulement de fumees a traiter est 
homogene en temperature et en concentration et grace a la possibilite de 
5 proceder a I'injection du combustible de recombustion et a Tair de post- 
combustion, dans des conditions optimales du point de vue du melange. 
De plus, cette recombustion est effectuee sans risque pour le tube-foyer, qui 
est une piece sensible de la chaudiere, et les moyens de confinement (une 
virole par exemple) constituent un ecran qui pr6munit ledit tube-foyer 
10 d'eventuels risques de corrosion et/ou de depots carbones. Enfin, le tube- 
foyer n'est ainsi jamais en contact avec des gaz r^ducteurs et/ou charges en 
substances susceptibles de creer des dep6ts carbones. 

En outre, la presence d'un bruteur pilote supprime la possibilite d'avoir des 
15 quantites importantes de combustible imbrule a la sortie de la zone de 
recombustion, et les risques eventuels d'exploslon dans les parties aval de 
la chaudiere qui en decoulent. 

II est egalement possible de mettre en place des materiaux isolants sur 
20 certaines des parties internes du moyen de confinement pour ajuster le profil 
thermique en fonction des exigences de la recombustion. Ainsi, ce moyen de 
confinement peut aussi §tre recouvert interieurement de materiaux 
specifiques comme certaines ceramiques qui limitent la formation de coke. 

25 Les eventuels risques de cokage de la zone de recombustion sont aussi 
beaucoup plus limites sur les parois plus chaudes du moyen de confinement 
(typiquement entre 800 et 1100 ^'C) que sur des parois membranees telle 
que celles habitueiiement utilises ou dans le tube-foyer, oCi les temperatures 
sont limitees le plus souvent entre 250 et 400 ''C. 

30 
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De plus, la presence de deux points dMnjection de combustible dans le tube- 
foyer, un premier point au niveau du bruleur principal et un second point au 
niveau de la zone de recombustion, facilite le controle de I'extraction de 
chaleur dans ledit tube-foyer, en partlculier en marche reduite, si Ton veut 
5 eviter un abaissement trop important des temperatures a I'endroit ou Ton 
realise Toperation de post-combustion. 

La solution proposee permet avantageusement de realiser une operation de 
recombustion avec des produits petroliers lourds ; ce qui serait certainement 
10 difficile de faire sans moyen de confinement, k cause des problemes 
d'encrassement. 

Grace au dispositif et/ou au precede selon ('invention, if est permis 
egalement d'envisager une strategie dintroduction du combustible de 
15 recombustion multi-etag6e, qui est certainement plus appropriee pour les 
combustibles ayant une certaine quantite d'azote de constitution, afin d'eviter 
ainsi la conversion dudit azote de constitution en NO^. 

II est egalement possible de combiner eventuellement une operation de 
20 r6duction selective non catalytique a I'operation de recombustion, et ce, 
dans des conditions optimales pour les deux operations. Avec une telle 
combinaison, les rendements peuvent depasser les 90 %. 

De par {'invention, les operations de maintenance sur la zone de 
25 recombustion sont tres simples, dans la mesure ou le moyen de confinement 
peut etre facilement retire du tube-foyer. 

Les moyens de confinement de invention presente une masse faible 
compar6e a celle de la chaudidre et n'introduisent done pas d'inertie 



wo 02/097327 PCT/FR02/01 749 



supplementaire importante. Les delais de demarrage, de changement de 
marche ou d'arret ne sont done pas penalises. 

Avantageusement, la solution proposee dans la presente demande pour 
5 reduire de fa9on notable le niveau d'emisslon des NO^ dans les fumees 
finalement rejetees peut egalement etre appliquee a des chaudieres a foyer 
cylindrique vertical, a vaporisation instantanee ou non. Elle est aussi 
envisageable pour des chaudieres a tubes d'eau ayant des foyers a 
gSometrie cylindrique ou parall§lepipedique. 

10 

Les autres caracteristiques et avantages du present dispositif apparaTtrbnt 
mieux a la lecture de la description ci-apres d'un mode de realisation non 
llmitatif de invention, en se referant a la figure 1 unique qui schematise une 
chaudiere selon Tinvention. 

15 

La figure 1 montre une chaudiere industrielle a tubes de fumees a deux 
passes incorporant un dispositif de recombustion selon I'invention mais bien 
entendu, I'invention n'est cependant pas restreinte a ce type de configuration 
de chaudiere. 

20 

Cette chaudiere comprend un bruleur 1, un tube-foyer cylindrique 2, des 
tubes de fumees 3 servant de moyens de recuperation de la chaleur des 
fumees issues de la combustion, un corps de chaudiere cylindrique 4 dans 
laquelle se trouve Teau a chauffer et a vaporiser, des boTtes a fumees 5 et 6, 
25 une evacuation a la cheminee 7, une alimentation en eau 101, une sortie 
vapeur 102 et un organe 103 de regulation du niveau d'eau dans ledit corps 
de chaudiere 4. 

Le bruleur 1 est alimente, par la ligne 8, avec un combustible gazeux ou 
30 liquide et par un comburant, ici sous forme de gaz qui peut §tre de Tair, par 
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la ligne 9. Ce bruleur est place dans un ouvreau 10 et produit une flamme 29 
qui se developpe dans le tube-foyer 2 de forme sensiblement cylindrlque et 
qui va chauffer I'eau presente autour ce tube foyer. 

Le tube-foyer 2 est calcule de fapon a ce que la flamme a pleine puissance 
5 n'occupe pas toute sa longueur, mais laisse, dans sa partie aval au sens de 
r6coulement gazeux, un espace libre qui correspond par exemple a un tiers 
du volume total dudit tube-foyer 

Cette disposition telle qu'elle vient d'dtre decrite est classiquement utilisee 
10 dans Tart anterieur dans le cas d'une chaudiere industrielie a deux passes 
{Techniques de Hngenieur, BE2, B1480-5 (1998)). 

Selon rinvention, des moyens de confinement, sous la forme d'une virole 
sensiblement cylindrique 1 1 , sent places dans la partie aval du tube-foyer 2. 

15 C'est dans cette virole que penetreront les fumees issues du bruleur 1 et 
qu'est rdaiisee Toperation de recombustion et eventuellement de post- 
combustion desdites fumees. Le diam^tre exterieur de la virole est 
legerement inf6rieur au diamdtre interieur du tube-foyer, de fapon k creer 
entre ladite virole et ledit tube-foyer un passage 12. Ce passage doit etre 

20 minimise selon toute technique connue de telle fagon qu'une fraction minime 
des fumees la traverse mais devra etre suffisant pour le demontage de la 
virole par une trappe d'acces 24 soit possible. La section du passage 12 
represente de 0,1 a 10 % de la section de passage totale dudit tube-foyer, et 
de preference de 2 a 5 %. Ladite virole peut etre simplement posee dans le 

25 tube-foyer sur des elements de support 13, mais d'autres moyens de fixation 
connus de I'homme du metier sont possibles. 

A rinterieur de la virole 11, et de preference en son centre, on trouve 
plusieurs moyens d'injection de combustible et de comburant. Ces moyens 
30 peuvent etre concentriques comme represent6s a la figure 1, avec une 
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premiere canne centrale 14 avec, en son extremlte 15, des moyens de 
pulverisation mecanique ou pneumatique pour I'injection du combustible de 
recombustion 30 apporte par une ligne 16, puis, dans le sens de la 
peripherie, une canne concentrique 17 alimentee en combustible et 
5 comburant par des lignes 18 et 19 et qui sert a creer en son extremite 20 
une flamme pilote annulaire 31, multipoints ou encore unique, et enfin une 
derniere canne concentrique 21 alimentee en air par une ligne 22 et qui 
permet d'injecter Fair de post-combustion 32 qui est introduit par exemple 
par les orifices calibres 23. 

10 

Ces moyens dinjection du combustible et du comburant sont par exemple 
fixes sur une trappe d'acces 24. Us peuvent etre dimensionnes selon les 
regies de I'Art pour que leurs refroidissements se fassent uniquement grace 
au combustible, au comburant et aux eventuels fluides porteurs qu'ils 
15 vehiculent, mais leurs refroidissements par un fluide auxiliaire circuiant dans 
des jaquettes (non representees sur la figure 1) est aussi possible. 

La virole 1 1 peut eventuellement comporter dans sa partie amont (au sens 
de I'ecoulement des fumees) des moyens 25 destines k modifier le profil de 

20 Vitesse des fumees a Tentr^e de ladite virole. Ces moyens comprennent par 
exemple une grille ou une plaque perforee. La geometrie de ces moyens est 
definie par THomme de TArt, afin qu'en combinaison avec les moyens mis en 
oauvre pour I'injection du combustible de recombustion, on obtienne une 
dispersion tres rapide et tres homogene dudit combustible de recombustion 

25 dans la veine de fumees a traiter. Les moyens 25 peuvent egalement servir 
d'ecran thermique et proteger les moyens d'injection du combustible de 
recombustion et d'air de post-combustion d'un rayonnement trop important 
de la flamme. Les moyens 25 peuvent enfin servir a homog^neiser la 
temperature dans la virole 1 1 . 

30 



wo ()2/097327 



12 



PCT/FR«2/()1749 



La flamme pilote 31 est positionn^e entre le point dinjection du combustible 
de recombustion 30 et le point d'injection de fair de post-combustion 32, et 
de preference sensiblement k 6gale distance entre les deux points, 

5 La virole 1 1 possede des orifices 26 par lesquels sortent les fumees traitees 
pour alter dans la botte a fumees 5, puis ensuite dans les tubes de fumees 3. 

Seion un autre mode de realisation, la virole 1 1 peut presenter une ouverture 
totale dans sa partie aval (qui debouche dans la boTte a fumees 5). 

10 

Sans sortir du cadre de Tinvention, il est egaiement possible que la virole 
n'abrite que la zone de recombustion, ['operation de post-combustion etant 
realis§e dans la boTte a fumees et Tair de post-combustion etant introduit a 
partir des parois de ladite boTte a fumees, et non plus a partir d'une canne 
15 centrale. 

La botte a fumees peut etre a parois refractoris^es ou munie partiellement 
ou totalement de tubes echangeurs 27 relies ou non au corps de chaudiere 4 
selon un mode de realisation similaire ou equivalent a celui decrit dans « Les 
20 techniques de ring^nieur, BE2, 81480-7 ». Sur la partie arriere 28 de la 
chaudiere, les tubes echangeurs peuvent §tre en partie d^port^s, afin de 
laisser un libra passage a la virole, afin qu'elle puisse etre facilement retiree 
de la chaudiere si necessaire. 

25 La virole 1 1 est constituee de mat^riaux metalliques refractaires. Elle pourra 
§tre recouverte interieurement, partiellement ou totalement de materiaux 
isolants, afin de reduire les echanges thermlques avec le tube-foyer. Par 
example, tout ou partie de la virole correspondant a la zone de recombustion 
pourra etre recouverte d'une fine couche d'un materiau tr§s isoiant comma. 

30 des ceramiques par exemple, tandis que la partie de la virole ou se deroule 
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la post-combustion sera sensiblement exempte d'isolant. Les materiaux 
isolants seront deposes sur ies parois selon les regies de ('Art en tenant 
compte en particulier des differences de dilatation entre des pieces 
metalliques et des ceramiques. 

5 

Les revetements refractaires de la zone de recombustion pourront 
egalement etre clioisis afin qu'ils limitent la formation de coke, plus 
specialement quand on emploie des combustibles petroliers lourds 
susceptibles de generer d'importantes quantites d'imbrules. 

10 

Lorsqu'on utilise des combustibles charges en azote comme combustible de 
recombustion, Tinjection dudit combustible de recombustion se fera. de 
pr§f6rence en deux etapes (voire en plusieurs etapes) : une premiere 
injection Immediatement ^ I'entree de la virole, et une seconde injection 

15 situee approximativement a mi-distance entre le premier point d'entree du 
combustible de recombustion et le point d'injection de Tair de post- 
combustion. Le debit de combustible de recombustion injecte au premier 
point est calcule de fagon a consommer la totalite de Toxygene residuel issu 
de la zone de combustion principale, sans creer une zone veritablement 

20 riche en combustible. La seconde injection a au contraire pour objet de creer 
une zone veritablement riche en combustible dans la seconde partie de la 
zone de recombustion. 

Le bruleur 1 utilise par exemple du gaz naturel, ou du fuel lourd, ou des 
25 residus petroliers, ou encore tout type de combustible employe par des 
chaudieres industrlelles a tube de fumees. C*est en general un bruleur 
classjque qui geneje une et ayeciequel il est difficile de 

developper des strategies de reduction des oxydes d'azote au niveau du 
bruleur. En effet, les tubes-foyers les plus generalement utilis6s sont trop 
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etroits pour recevoir les bruleurs k basses emissions d'oxydes d'azote car 
ceux-ci gendrent le plus souvent des flammes tres epanouies. 

Le bruleur 1 peut avoir un moyen de mise en rotation partielle ou totale du 
5 gaz comburant (non represente sur la figure 1), afin d'avoir des courants de 
circulation des fumees vers la sortie du tube-foyer, plutot localises a 
proximite de la parol dudit tube-foyer, et ainsi faciliter Tecoulement d'une 
mineure partie des fumees dans Tespace 12 seion le sens indiqu^ sur la 
figure 1. 

10 

Selon un autre mode de realisation et de fonctionnement, le brOleur 1 et les 
moyens d'injections du comburant peuvent etre congus pour favoriser une 
impulsion axiale forte du comburant, de fagon a creer des courants de 
recirculation le long des parois du tube-foyer. Dans ces conditions, le sens 

15 de circulation des fumees dans I'espace 12 est oppose a celui indique par 
les fleches 33 sur la figure 1 . Une fraction des fumees presente dans la boTte 
a fumees 5 pourrait etre ainsi recyclee en amont de la virole 1 1 . L'interet de 
ce mode de fonctionnement est que rint^graiite des fumees peut etre traitee 
en recombustion, alors que dans le mode evoqu6 pr6c6demment, (bruleur k 

20 mise en rotation du comburant) la fraction des fumees qui circule dans 
i'espace 12 n'est pas soumise a la recombustion. 

L'exces d'air au bruleur par rapport a la stoechiometrie est regie de fagon a 
etre typiquement compris entre 5 et 25 %. 

25 

La position de la virole 1 1 dans le tube-foyer 2 est fixee de fagon k ce que la 
temperature des fumees a I'entr^e de ladite virole en marche nominale soit 
comprise entre 1100 et 800 "C et de preference entre 1000 et 900 °C. La 
quantity de combustible de recombustion introduite dans la virole est 
30 comprise entre 5 et 30 % du combustible total consomm6 par la chaudidre, 
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et de preference entre 10 et 15 %. Le combustible employe par la torche 
pilote ne consomme typiquement que 1% du combustible total. Le debit d'air 
de post-combustion est calcule de fagon a ce que Texces d'air en sortie de 
virole soit compris entre 5 et 25 %. 

5 

L'ensemble de melange du combustible de recombustion avec les fumees a 
trailer, constitue par le moyen 25 et le dispositif d'injection 15 sera 
dimensionne selon toute technique connue de THomme de TArt, afin que 
ledit melange soit realise en moins de 100 ms, Dans le cas d'un combustible 

10 de recombustion gazeux, Tinjection pourra etre realisee k partir d'une t§te 
unique munle d*un nombre d'orifices sufflsant, tel que repr6sente sur la 
figure 1, mais d'autres modes d'injection au niveau d'une ou plusieurs 
couronnes d'un diametre superieur a celui de la canne 14 sont egalement 
possibles. Dans le cas d'un combustible de recombustion liquide, la tete 

15 d'injection sera calculee selon les regies de I'Art, de iagon a ce que la 
distribution granulometrie et les vitesses initiates des gouttelettes assurent 
une couverture complete et homogene de la veine de fumees a traiter, sans 
qu'il y ait de contact de gouttelettes non totalement vaporisees avec la paroi 
interieure de la virole 1 1 • 

20 

Le temps de sejour des fumees entre le point d'injection du combustible de 
recombustion et le point d'injection de I'air de post-combustion est compris 
entre 1 00 et 500 ms et de preference entre 150 et 200 ms. 

25 La flamme pilote 31 a pour role d'assurer la combustion du combustible de 
recombustion dans les cas ou la temperature a Tentree de la zone de 
recombustion chuterait brutalement suite a un Incident ou a une marche 
transitoire mal maTtris6e. La flamme pilote 31 a essentiellement une fonction 
de security et il est en g^ndral exclu de maintenir en permanence une 

30 operation de recombustion oii le combustible de recombustion ne serait pas 
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partiellement 6u totalement oxyde avant le bruleur pilote. Une sonde de 
temperature non representee sur la figure 1 est placee sur la canne 14, avec 
un ou piusieurs points de mesure situes entre rextr^mit^ 15 de ladite canne 
14 et rextremite 20 de la canne 17, Salon un exemple de procedure de 
5 fonctionnement, lorsque la temperature mesuree en ce ou ces points sera 
inferieure a une valour de consigne, qui se situe par exemple entre 500 et 
1000 ""C, et de preference entre 800 et 900 ''C, I'arret de Toperation de 
reoombustion est immediatement enclenohe. 

10 Le dispositif d'introduotion de I'air de post-combustion est calcule selon les 
regies de TArt, afin que le temps de melange dudit air de post-combustion 
avec les gaz issus de la zone de recombustion soit inferieur a 100 ms. Des 
moyens complementaires non representes sur la figure 1, tels que par 
exemple venturi ou diaphragme, peuvent etre implantes avant ou au niveau 

15 du ou des points d'injection de I'air de post-combustion, afin de favoriser le 
melange dudit air de post-combustion avec les gaz issus de la zone de 
recombustion. 

Uair de post-combustion peut eventueliement etre additive avec des r^actifs 
20 comme Tammoniac ou Turee ou d'autres composes aux effets equivalents, 
afin d'ajouter une reduction des oxydes d'azote par voie selective non 
catalytique, k Toperation de post-combustion proprement dite. 

Le combustible de recombustion n'est introduit dans la virole qu'une fois 
25 effectuees les operations suivantes : 

- Allumage et mise en regime du bruleur principal 1 ; 

- Allumage de la flamme pilote 31 ; 

- Alimentation en air de post-combustion 32. 
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Pour Tarret de la chaudlere, les memes operations sont effectuees, mais en 
sens inverse. 

Lors des variations de marche de la chaudiere, le dispositif de conduite est 
5 regie de fagon a maintenir une temperature sensiblement constante apres 
I'injection du combustible de recombustion. Par exemple, lorsque la 
puissance de la chaudiere est reduite de moitie, il est possible salon un 
premier mode de fonctionnement de baisser les debits de combustible au 
bruleur principal et dans la zone de recombustion dans les memes 

10 proportions. Cependant, cette approche presente inconvenient de diminuer 
la temperature a I'entree de la virole et done dans la zone de recombustion, 
avec des risques consecutifs de diminution substantielie du rendement de 
reduction des oxydes d'azote. Dans un deuxidme mode de fonctionnement 
de {'invention, on preferera avantageusement une strategic qui consiste a 

15 reduire de maniere plus importante le debit au niveau du bruleur principal et 
a augmenter le debit de combustible de recombustion, la somme de ces 
deux debits restant identique au debit requis normalement par la marche 
partielle. En procedant ainsi, on reduit Techange thermique dans la partie 
amont du tube-foyer. Ce mode de gestion des phases transitoires permet 

20 avantageusement de conserver un niveau thermique sensiblement constant 
dans la partie aval dudit tube-foyer et par suite un rendement de reduction 
des NO^egalement sensiblement constant. 

Selon un autre mode de fonctionnement de Tinvention, Tajustement du profil 
25 thermique dans le tube-foyer 2 lors des variations de marche de la chaudiere 
pourra egalement etre obtenu en deplagant Tensemble d'injection du 
combustible de recombustion et d'air de recombustion, le long de Taxe 
principal de la virole 1 1 . En procedant de cette maniere, il est ainsi possible 
de modifier la quantite de chaleur extraite dans le tube-foyer. 

30 
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REVENDICAHONS 

1 ) G6n6rateur thermique comprenant un tube foyer (2) dans 
lequel est brule un combustible, des moyens de recombustion (14,15) 

5 permettant de diminuer las taux d'oxydes d'azote presents dans lesdites 
fumees, et des moyens (3) de recuperation de la chaleur des fumees issues 
de ladite combustion, caract§rise en ce qu'il comprend des moyens de 
confinement (11) dans lesquels sont places lesdits moyens de recombustion. 

2) Generateur thermique selon la revendication 1 , dans lequel les 
10 moyens de confinement (11) sont disposes entre le tube-foyer (2) et les 

moyens (3) de recuperation de chaleur. 

3) Generateur thermique selon la revendication 1 ou 2, dans 
lequel lesdits moyens de confinement sont extractibles et fixes sur une 
trappe d'accfes (24). 

15 4) Generateur thermique selon Tune quelconque des 

revendicatlons 1 a 3, dans lequel lesdits moyens de confinement 
comprennent des moyens (25) permettant de modifier le profil de vitesse des 
fumees a Tentree desdits moyens de confinement. 

5) Generateur thennique selon Tune quelconque des 
20 revendicatlons 1 a 4, dans lequel une boite a fumee (5) est placee entre les 

moyens de confinement (1 1) et lesdits moyens de r6cup§ration de chaleur. 

6) Generateur thermique selon la revendicatlons 5, dans lequel 
ladite boite de fumee comprend des tubes (27) d'6change de chaleur avec 
les fumees. 



25 



7) G6n6rateur thermique selon Tune quelconque des 
revendicatlons 1 k 6, dans lequel lesdits moyens de confinement 
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comprennent une viroie (11) k rint^rieur de laquelle sont disposes 
successivement, dans le sens de circulation des fumees, des moyens 
d'injection d'un combustible de recombustion (14,15) et des moyens de 
generation d'une flamme pilote (17, 20). 

5 8) Generateur thermique selon la revendication 7, dans lequel 

lesdits moyens de confinement comprennent en outre des moyens 
d'injection d'air (21, 23) permettant la post-combustion. 

9) Gen6rateur tliermique selon la revendication 7 ou 8, dans 
lequel la flamme pilote (20) est positionnee sensiblement a egale distance 

10 du point d'injection de I'air de post combustion (23) et du point d'injection du 
combustible de recombustion (15). 

10) Gen6rateur thermique selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 7, dans lequel des moyens d'injection de I'air permettant 
la post-combustion (21,23) sont disposes en aval de ladite viroie. 

15 11) Precede de limitation des emissions d'oxydes d'azote emis par 

un generateur thermique, caracterise en ce qu'on effectue les etapes 
suivantes : 

a) on brule une majorite du combustible dans une zone de 
combustion, 

20 b) on fait passer les fumees resuitantes de ladite combustion dans 

une zone de confinement (11), 

c) on melange dans ladite zone de confinement une minorite du 
combustible avec lesdites fumees. 

12) Precede selon la revendication 11, dans lequel on injecte 
25 durant une etape d) de I'air dans les fumees resuitantes de I'etape c). 
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13) Procede selon la revendication 11 ou 12, dans lequel on 
effectue Tetape d) dans ladite zone de confinement. 

14) Procede selon I'une des revendicatlons 11 a 13, dans lequel on 
brule environ 70% a environ 95% de la masse du combustible total durant 

5 I'etape a), dans lequel on brOle environ 5 a environ 30% de la masse du 
combustible total durant P6tape c) et dans lequel on injecte une quantite d'air 
durant I'etape d) permettant d'avoir un exces d'air par rapport a la 
stoechiometrie d'environ 5 a environ 25%. 

15) Proced6 selon I'une quelconque des revendications 11 a 14, 
10 dans lequel on met en contact les fumees issues de I'etape c) avec une 

flamme pilote avant Tetape d). 

16) Proc6de selon I'une quelconque des revendications 11 a 15, 
dans lequel on ajoute a I'air injecte durant I'etape d) un reactif chimique autre 
que le combustible permettant la reduction des oxydes d'azote par vole 

1 5 selective non catalytique. 

17) Procede selon I'une quelconque des revendications 11 a 16, 
dans lequel, lors des marches reduites du generateur, on ajuste les debits 
de combustible injectes dans la zone de combustion et dans la zone de 
confinement de fagon a maintenir une temperature sensiblement constante 

20 dans ladite zone de confinement. 
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